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V zaključni nalogi obravnavamo delovanje aksialne zobniške črpalke na osnovi zvoka in 
vibracij do katerih prihaja med samim delovanjem. Zvok in vibracije so med seboj povezane 
preko akustičnega volumskega pretoka, ki se ustvari s premikanjem sevalne površine. Tako 
lahko z merjenjem ene veličine preko analizo pridemo do druge. Navadno najprej merimo 
hrup, in s pravilno analizo preidemo do vibracije površin, saj sta zvočni tlak in hitrost vibracij 
linearno povezani veličini.  
 
Pri obravnavani črpalki smo hoteli ugotoviti, zakaj nekatere izmed črpalk delujejo slabše. 
Primerjali smo merjeni hrup in vibracije črpalk z nedeformiranimi črpalnimi rotorji in z 
različno intenzivno deformiranimi črpalnimi rotorji. Izkazalo se je, da že minimalna 
deformacije rotorja poruši celoten obrat črpalnega rotorja, zato rotor deluje zelo nestabilno, 
puščanje pa je večje. Pri meritvah je opaziti, da črpalke z nedeformiranimi rotorji delujejo 
precej različno ter imajo različne hitrosti vibracij površin. Obravnavan je tudi kot naleganja 
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In the final assignment, we deal with the operation of the axial gear pump on the basis of 
sound and vibrations which occur during the operation. Sound and vibrations are 
interconnected through the acoustic volume flow which is created by moving the radiating 
surface. Thus, we can come to the second size by measuring the first one through the 
analysis. Usually, we first measure the noise. We pass over to the vibrations of the surfaces 
by the appropriate analysis, for the sound pressure and the velocity of vibrations are linearly 
connected sizes. 
 
In the case of the studied pump, we wished to ascertain why some of the pumps operated 
worse. We compared the measured noise and vibrations of the pumps by undeformed 
pumping rotors and by differently intensive deformed pumping rotors. It turned out that 
minimal deformation of the rotor disturbs the entire turn of the pumping rotor. Therefore, 
the rotor operates very unstable and the leaking increases. It can be seen in measurements 
that pumps with the undeformed rotors operate pretty differently and perform different 
velocities of the vibrations of surfaces. The angle of the abutment of the pumping rotor to 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A Pa Amplituda tlaka 
L dB raven 
D mm premer  
N / število vrednosti 
Q m3/s volumenski pretok 
S m2 površina 
   
v m/s hitrost 
p Pa zvočni tlak 
k m-1 valovno število 
r m radij 
t s čas 
d mm premer 














Indeksi   
  
cel efektivna vrednost (ang. Root mean square) 
p od tlaka 
0 referenčni 
n od poljubne vrednosti 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DAS Zakasniti in sešteti (ang. delay and sum) 
SPL 
TMC 
Raven zvočnega tlaka (ang. sound pressure level) 
Aksialna zobniška črpalka (ang. Tumbling multi chamber pump) 











1.1. Ozadje problema 
Trenutni trendi v avtomobilski industriji strmijo k povečanju učinkovitosti, ter zagotavljanju 
udobnejše vožnje. Kljub temu, da trenutno prevladuje razvoj električnih in hibridnih vozil, 
je večinski delež vozil na trgu še vedno iz motorjev z notranjim izgorevanjem. Podjetja se 
zato trudijo razviti sistem za povečanje učinkovitosti motorjev. En tak način je sistem 
vbrizga vode pri prisiljeno polnjenih bencinskih motorjih. Za ta sistem nujno potrebujemo 
črpalko, ki transportira kapljevino (vodo) med rezervoarjem in injektorji za vbrizg. Sistem 
omogoča manjše porabe goriva pri višjih obremenitvah, nižje temperature izpušnih plinov 
in manjše CO2 emisije. Na projektu v slovenskem podjetju, pri katerem sem delala kot 
študentka med študijem, se je razvijala taka volumetrična zobniška aksialna črpalka. Med 
testiranjem so črpalke proizvajale različne zvoke. Kmalu se je ugotovilo, da je učinkovitost 
črpalke dokaj pogojena s hrupom med delovanjem. 
Energetskim strojem kot so črpalke, kompresorji, motorji z notranjim izgorevanjem in 
podobne naprave z gibajočimi elementi in visokimi hitrostmi obratovanja vibracije 
povzročajo velik vpliv na kakovost delovanja in samo življenjsko dobo. Ob enem pa se kot 
posledica vibracij pojavi hrup, ki lahko negativno vpliva na uporabniško izkušnjo.  
Črpalke se je testiralo na določenih optimalnih točkah (pri stalnih hitrostih vrtenja in stalnem 
tlaku) in ugotovilo, da so imele nekatere črpalke nenavaden zvok, kar pa je povzročalo tudi 
precej slabše rezultate. To je bila posledica tega, da rotor pri nekaterih črpalkah deluje bolj 
nestabilno kot pri drugih. Poslabšanje pa ne povzroči sam hrup, ampak vibracije, ki nastanejo 
med obratovanjem črpalke, hrup pa je posledica le teh. Iz teorije je namreč znano, da je raven 




V zaključnem delu bo najprej predstavljeno teoretično ozadje povezave hrupa z vibracijami. 
To bo bralcu razložilo, zakaj je vibracije možno meriti z mikrofoni. Fokus bo predvsem na 
povezavi med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij. Predstavljene bodo vse pomembne 




V drugem delu teoretičnih osnov sledi kratka predstavitev samih zobniških volumetričnih 
črpalk, na katerih so bili izvedeni testi. Opisan in prikazan bo sestav, ter kratko opisano 
delovanje.  
 
Za vsemi teoretičnimi osnovami sledi metodologija raziskave, kjer bo najprej predstavljeno 
merilno mesto in merilna opremo s katerimi smo merili zvok in vibracije na črpalki. 
Predstavljen bo načrt meritev, izbrani parametri in potek merjenja. Merjene in analizirane 
bodo črpalke z nedeformiranimi črpalnimi rotorji in črpalke z različno deformiranimi 
črpalnimi rotorji. Komentirana bodo opažanja ponovljivosti meritev in ponujene rešitve za 
izboljšave natančnosti meritev. Po izvedeni frekvenčni analizi signala vibracij, bomo dobili 
spekter vibracij pri različnih hitrostih vrtenja, ta pa bo jasno prikazal zastopanost in 
razporeditev harmonikov v signalu. S pomočjo matematičnih operacij lahko iz amplitudno 
časovnega prikaza vibracij pridobimo informacije o pomikih v črpalki med delovanjem 
enega cikla. Rezultati bodo predstavljeni s pomočjo grafov. 
V drugem delu meritev bo prikazan potek in rezultati merjenja vibracij z osmimi mikrofoni 
po obodu črpalke oz. z mikrofonsko anteno. To lahko merimo na tak način zato, ker sta 
zvočni tlak in hitrost vibraciji med seboj linearno povezana, kar bo razloženo v poglavju 
Teoretične osnove. Opazovano bo, ali si pulzi vibracij sledijo po mikrofonski anteni. V 
zadnjem delu bo opisano zakaj lahko prihaja do odstopanj  pri meritvah črpalk z 
nedeformiranimi črpalnimi rotorji in razloženo kako lahko kot naleganja vpliva na pretok.
 
3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Zvok  
Zvok je definiran kot mehansko valovanje, ki se pojavi zaradi različnih virov vibracij. Za 
širjenje tega valovanja zvok potrebuje zrak, tekoči fluid ali trdno snov. Če v mediju, kjer 
potuje zvok pride do neke volumenske  spremembe, se medij skuša tem spremembam upreti 
in to povzroči spremembo volumskega/masnega toka, ter zato nastane sprememba tlaka oz. 
tlačna motnja, kar mi zaznamo kot nek zvočni signal. Tlačna motnja potem potuje po mediju, 
kar imenujemo širjenje zvoka. Motnja se po mediju širi z svojo hitrostjo c, in ta ni odvisna 
od oblike motnje in od frekvence motnje.  
 
Iz realnih virov (vsi stroji in naprave) prihaja nek zvok. Človeku včasih ta zvok prija (na 
primer glasba) ali pa je moteč, kar definiramo kot hrup. Če je moteč je naloga inženirjev 
delovanje čim bolj optimizirati, da je zvok čim manj slišen. Po drugi strani ljudje preko tega 
hrupa večkrat ocenijo, da naprava ne deluje več optimalno (na primer avtomobil) in ga 
preventivno, že predenj odpove, popravijo. Inženirjem in razvijalcem novih strojev in naprav 
pa akustične analize večkrat pomagajo odkriti težaven sestavni del izdelka ali pa lahko 
ocenijo možnosti za izboljšave. 
 
 
2.1.1. Hrup pri črpalkah 
Mehanizmi nastajanja hrupa pri energetskih strojih so si med seboj podobni in značilni za 
vse pretočne turbostroje. Pri vseh gre za enakomerno rotirajoče stroje z rotorji in statorji. 
Raven in spekter hrupa takega stroja je odvisen od tipa stroja (aksialni ali radialni), od 
obratovalnih razmer in pri črpalkah, ki so vodni turbinski stroji, tudi od pojava kavitacije: 
 
Kavitacija v naši črpalki ni poglaviten del hrupa. Sicer pa se kavitacija pojavi v točki znotraj 
črpalke, kjer se absolutni statični tlak zniža pod uparjalni tlak pri delavni temperaturi. Če 
obstajajo kavitacijska jedra (ki so prisotna v tekočini), lahko nastanejo kavitacijski mehurčki. Te 
tok odnese iz točke z najnižjim tlakom v območje z višjim tlakom, kjer se mehurčki hipoma 




statorja) črpalke povzroči impulz, ki se širi v okolico kot hrup. Posledično kavitacija povzroča 




Slika 2.1:Primer širjenja zvočnega valovanja zaradi različnih virov v črpalki [1]. 
 
2.2. Vibracije 
Zvok lahko nastane na več načinov. Osnovni načini nastanka zvoka so: 
 Aerodinamično generiranje zvoka 
Turbulentno gibanje fluida tvori vrtince. Vrtinci povzročajo lokalne hitrostne razlike 




Slika 2.2: Aerodinamični vir hrupa [1]. 
 
 Termično generiranje zvoka (peči) 
 Elektro-obločno generiranje zvoka (varjenje) 
 Kemično generiranje zvoka (eksplozija) 





Slika 2.3: Nastanek vibracije površin.[1] 
 
2.3. Povezava med zvokom in vibracijami 
V tem poglavju bom opisala ozadje teorije, zakaj je sploh mogoče izmeriti hitrost vibracij s 
pomočjo zvočnega tlaka, torej kako sta te dve veličini med seboj sploh povezani. 
Zvočni tlak merimo zelo pogosto, žal pa moramo pri merjenju zelo paziti kako rezultate 
obravnavamo. Zvočni tlak namreč ni enoznačno povezan z zvočnim virom, ampak je na 




Če je vir oblikovan kot sferična površina, torej v obliki vibrajoče krogle z nekim radiem   
𝑟 = 𝑎 lahko predpostavimo, da se valovi vibracij in zvočni tlačni valovi širijo v sfero 
simetrično.  
Posledica takšnega vira nam predstavlja zniževanje amplitude zvočnega tlaka, efektivne 
vrednosti zvočnega tlaka in ravni zvočnega tlaka z oddaljenostjo od vira, zaradi povečevanja 
površine na kateri opazujemo. Kot opazovanja pa na rezultate nima vpliva. Rezultati meritev 
nam pokažejo, da se raven zvočnega tlaka v bližnjem polju ne spreminja, ko pa preide v 
daljno polje pa linearno pada. Če smo v prostem polju brez odbojev (na primer gluha soba) 
potem nam z vsako podvojitvijo razdalje od točkovnega vira raven zvočnega tlaka pada za 








Vir s svojimi pulzirajočimi valovi povzroča spremembo volumna oziroma volumenski 
pretok.  
𝑄 = ∫ 𝑣𝑑𝑆
𝑠
 
𝑣 = ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑣𝑖𝑟𝑎 





Slika 2.5: Prikaz vibracije površine zaradi volumenskega pretoka. [3] 
 
Če opazujemo vir, katerega velikost je zelo majhna v primerjavi z valovno dolžino 𝑑 ≪ 𝜆, 
potem lahko vir obravnavamo kot točkovni vir za katerega poznamo valovno enačbo v 


















𝐴 je veličina, ki nam predstavlja amplitudo definirano v točkovnem viru (𝑟 = 0), in jo lahko 
izračunamo samo v primeru, če ima zvočni vir končno dimenzijo 𝑟 = 𝑎, in pri tem površina 
























𝑒𝑖𝑘𝑟    
(2.6) 
Enačba 2.6 nam predstavlja kako je amplituda zvočnega tlaka odvisna od hitrosti vibracij 
monopolnega vira. Površina z vibriranjem odriva delce medija z določeno hitrostjo in tako 
ustvarja volumenski pretok. Vidimo lahko, da je zvočni tlak neposredno odvisen od 
volumenskega pretoka, torej lahko vibracije analiziramo posredno preko merjenja zvoka, saj 
je iz enačbe razvidno, da so hitrosti vibraciji linearno odvisne  z zvočnim tlakom.  
 
Razlaga povezave med tema parametroma je sicer več, tako razlago povezave vibracij in 
zvoka je v svojem delu popisoval nemški inženir, profesor dr. Michael Möser [4]. 
 
2.3.2. Kompleksni viri 
Zvok, ki se generira med delovanjem volumetrične črpalke v neposredni bližini 
obravnavamo kot kompleksen realen zvočni vir. Na veliki oddaljenosti od vira vsak 
kompleksi vir lahko obravnavamo kot točkovni vir oz. monopol. V našem primeru moramo 
meriti v neposredni bližini, da lahko bolj natančno ocenimo kje in zakaj se nam pojavijo 
največje vibracije in posledično slabše delovanje črpalke.  
Kompleksni viri so viri, kjer je valovna dolžina približno enaka ali pa celo manjša od 
dimenzije zvočnega vira. Pri analizi takega vira moramo zato upoštevati prispevke 
posameznih delov površine. To si lahko predstavljamo tudi kot množico enostavnejših virov 
(dipolov, monopolov in kvadropolov), ki so med seboj korelirani- nihajo z enako frekvenco. 
V praksi to pomeni, da površino, kjer želimo meriti hitrosti vibracij razdelimo na določeno 
primerno število parcialnih segmentov- diferencialnih površin 𝑑𝑆. Primer, kako velikost 
valovne dolžine in dimenzija zvočnega vira vplivata na izbiro velikosti diferencialne 
površine lahko vidimo na spodnji sliki, kjer je prikazana kovinska plošča. 
 




Za zvočni tlak, ki se širi iz vsake diferencialne površine 𝑑𝑆 lahko predpostavimo, da se širi 
sferično:  
𝑑𝑆 = 𝑑𝑥 ∗ 𝑑𝑦 (2.7) 





Z enačbo 2.8 dobimo zvočni tlak na mestu mikrofona (𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)). 𝑅 nam predstavlja 
razdaljo med elementom plošče in mestom merjenja 
𝑅 = ((𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + (𝑧)2)0,5     (2.9) 
Celotno zvočno polje pa je seštevek prispevkov oz. superpozicija vseh posameznih 
prispevkov vsake diferencialne površine: 






  𝑑𝑥′𝑑𝑦′ 
𝑆
     
(2.10) 
Rezultati meritev površinskih hitrosti, ki jih dobimo preko meritev zvočnega tlaka, nam 
lahko povejo veliko o delovanju naprave. Z njo nadziramo načine vibriranja površine. S 
takimi metodami so začeli že okoli leta 1958. Zanimiva in uporabna je za raznovrstne 
primere, predvsem če je površina zelo lahka, prevroča in je merilnik pospeškov težko 
namestiti in spremljati meritve. Metoda je velikokrat primerna tudi zaradi svoje cene. Na 
veliko napravah in komponentah namreč ni mogoče namestit pospeškometra, ali pa je 
izjemnega pomena da površina ostane čista in nepoškodovana. Takrat bi morali uporabiti 
enega ali več laserskih vibrometrov, ki pa so precej draga investicija. Merjenje s pomočjo 
mikrofonov pa je ugodna in enostavna. 
Razdaljo merjenja med površino in mikrofonom moramo eliminirati čim bolj proti ničli, s 
tem minimiziramo vpliv oddaljenih zvočnih virov. V praksi merimo na oddaljenosti 1 mm 
do 3 mm nad vibrajočo površino. Pri tej metodi merjenja moramo tudi zagotoviti ustrezno 




2.4. Akustični parametri za zajem zvočnih signalov 
Ko se srečamo z meritvami pri akustiki, v osnovi po navadi merimo tlak oz. tlačno motnjo. 
(slika 2.7). Spomniti se moramo, da v osnovi obravnavamo nihanje delcev, ki se širi. Hitrost 
širjenja delcev in tlak po navadi nista konstanta parametra, ampak variirata okrog neke 
vrednosti. To konstanto spreminjanje nam zelo otežuje analiziranje, obravnavanje meritev 
zvoka in hitrosti vibracij. Za lažje operiranje z meritvami zato rajši namesto časovno 







2.4.1. Efektivna vrednosti zvočnega tlaka in hitrosti vibracij 
Iz časovnega signala lahko dobimo povprečno vrednost tako, da integriramo kvadrirano 
vrednost signala. Signal moramo obvezno kvadrirati, ker drugače bi dobili povprečje 0, saj 
signal ves čas oscilira okrog neke konstante vrednosti. Meje integrala določimo na podlagi 
mej našega izbranega časovnega intervala. Dobljen integral na koncu še korenimo in tako 
dobimo efektivno vrednost meritve iz začetnega časovnega signala. Enak postopek je tako 
pri določevanj efektivne vrednosti zvočnega tlaka (2.11) kot pri določevanju efektivne 


















Dandanašnja merjenja so večinoma vsa opravljena digitalno, zato rezultati niso več zvezni 
signali ampak so diskretne točke. Število teh diskretnih točk v časovnem intervalu (N) pa 
generiramo po želji in zahtevah, odvisno od velikosti in kompleksnosti signala. Zato moramo 



















Izbira časovnega intervala 𝑡 je zelo pomemba za rezultat. Interval mora biti dolg vsak nekaj 
valovnih dolžin. Da lahko določimo časovni interval moramo poznati pojavno obliko 
zvočnega signala. Če je interval prekratek, potem ne dobimo prave efektivne vrednosti. Če 
pa je interval predolg, pa izgubimo informacijo o kratkih časovnih signalih. 
Po standardu velja, da za čas integracije oz. časovno konstano izbiramo naslednje vrednosti: 
𝑇𝑖 =  32 𝑚𝑠; čas integracije „Impulse“ - kratki impulzivni signali (plosk) 
𝑇𝑓 =  125 𝑚𝑠; čas integracije „Fast“ – kratki signali  





Slika 2.7: Primerjava osnovnega časovnega signala z efektivno vrednostjo signala [1] 
 
2.4.2. Raven zvočnega tlaka 
Raven zvočnega tlaka je logaritemsko merilo efektivnega zvočnega tlaka glede na 
referenčno vrednost. Enota ravni je dB (decibel). Vse meritve, ki jih izvedemo z mikrofoni 
imajo izhodni signal raven zvočnega tlaka 𝐿𝑝. Iz efektivne vrednosti zvočnega tlaka lahko 
raven zvočnega tlaka izračunamo po naslednji enačbi. 
 





     
𝑝0 = 2 ∙ 10
−5 Referenčna vrednost, ki definira mejo slišnosti človeškega ušesa 




2.4.3. Spekter  
Spekter signala nam podaja točnejšo vsebino samega časovnega signala. Pri meritvah zvoka 
je naš časovni signal večinoma zvočni tlak, in s pomočjo Fourierove transformacije lahko 
poračunamo spekter tega signala, ki nam pove katere frekvence so zastopane v signalu. 












Slika 2.8:Vhodne in izhodne veličine Fourierove transformacije 
 
Princip Fourierove transformacije je, da lahko s harmoničnimi funkcijami na izbranem 
časovnem intervalu sestavimo katerokoli poljubno zvezno funkcijo. To naredimo tako, da 
pomnožimo harmonično funkcijo pri posamezni frekvenci z ustrezno vrednostjo utežnega 
koeficienta za kosinus in sinus. 
Množimo pri osnovni frekvenci (2.16) in njenih n-tih harmonikih (2.17). Pogoj Fourierove 






     
(2.16) 
𝑛𝜔0, 𝑛 = 1,2,3 … . 𝑁     (2.17) 
 
Če funkcija zadosti pogojem lahko  zapišemo definicijo Fourierove transformacije, ki iz 
časovne koordinate preslika v frekvenčni prostor: 
  




𝑑𝑡   
(2.18) 
Iz matematične teorije lahko prepoznamo da osnovna enačbe Fourierove transformacije 
vsebuje Eulerjevo enačbo (2.19) in zato lahko integral Fourierove transformacije zapišemo 
v razširjeni obliki.  
 
𝑒−𝑖𝜔0𝑡 = 𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 + 𝑠𝑖𝑛𝜔0𝑡 (2.19) 
𝐹(𝜔𝑛) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡𝑑𝑡
∞
−∞








Vidimo, da je rezultat Fourierove transformacije kompleksno število, sestavljeno iz realne 
in imaginarne komponente. Rešitev se nanaša samo na eno frekvenco (𝑛), za  pridobitev 
spektra pa potrebujemo Fourierevo transformacijo izvesti pri vseh višjih  harmonikih 
osnovne frekvence (2.17). Za spekter je pomembno, da izračunamo absolutno vrednost 
kompleksnega števila, z izračunom  absolutne vrednosti pa dokončno izgubimo informacije 




Slika 2.9: Prikaz rezultata Fourierove transformacije na poljubnem signalu [5] 
 
2.5. TMC zobniška črpalka 
2.5.1. Sestav 
Zobniška TMC črpalka je sestavljena iz motornih in črpalnih delov. Črpalna dela sestavljata 
rotor in stator. Rotor s svojimi 8 zobi, ki so aksialno razporejeni, nalega na stator, ki je 
notranje ozobljen. Stator in rotor nalegata pod kotom 𝛽. Med vrtenjem rotorja v statorju vsi 
zobje ubirajo naenkrat. Črpalni deli so brizgani in odporni na nečistoče. Črpalni deli so na 
motorne dele privijačeni s 4 samoreznimi vijaki (črpalni stator na motorni stator), kot 






Slika 2.10: Sestav TMC črpalke 
Željene specifikacije črpalke so predstavljene v spodnji preglednici: 
 
Preglednica 2.1: Specifikacije TMC črpalke 
Napajanje 9-16 V 
Poraba energije do 150W 
Izhodni tlak do 10 bar 
Sesalni tlak do 50 mBar 
Pretok 30-150 l/h 
Hitrost črpalke do 7000 vrt/min 
 
2.5.2. Delovanje 
Elektromotor črpalke je uležajen z dvema drsnima ležajema na vsaki strani magnetnega dela 
motornega rotorja. Motorni rotor drsi po črpalnem rotorju, in tako je zaradi vrtenja 
motornega rotorja povzročeno tudi rotiranje črpalnega rotorja, ki pa zaradi osmih zob rotira 
z 1/8 kotne hitrosti motornega rotorja. Zaradi oblike rotorja in naleganja motornega rotorja 
na črpalni rotor se vzpostavi gibanje, ki povzroči, da nastanejo vrzeli med ozobjema 
črpalnega statorja in rotorja. To povzroči, da se na eni stani pojavi podtlak, na drugi pa 
nadtlak, zaradi katerega pride do izpodrivanja in sesanja vode oz. medija. Nazornejši opis 








Slika 2.11: Princip delovanja TMC črpalke [6]
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3. Metodologija raziskave 
Želja meritev je bila na osnovi zvoka in vibracij spoznati glavne vzroke za velik raztros 
lastnosti črpalk ob podobnih obratovalnih pogojih. Meritve so potekale v dveh korakih.  
 
3.1. Merjenja hrupa in vibracij z vibrometrom in 
merilnikom hrupa 
Zvok je bil v tej fazi posnet s kalibriranim merilnikom hrupa NORSONIC Nor140, 
točnostnega razreda 1, vibracije pa z laserskim vibrometrom POLYTEC PDV 100. Signal je 
bil vzorčen s frekvenco 50 kHz in ločljivostjo 16 bitov. Vsa oprema na podlagi prejšnjih 
meritev in specifikacij proizvajalca zagotavlja ponovljivost. Rezultati meritev so bili 













Slika 3.3: Preizkuševališče ob merjenju vibracij in hrupa 
 
Meritve so izvajale na devetih črpalkah, pri katerih so bili črpalni deli različno deformirani. 
Tri meritve so bile izvedene na dobrih črpalnih kosih (nedeformiran rotor), ena pri minimalni 
deformaciji rotorja (en pobrušen zob), dve pri srednje deformiranem rotorju (dva pobrušena 
zoba) in tri pri močno deformiranem rotorju (trije pobrušeni zobje). Zobje so bili brušeni 
ročno z brusnim papirjem, brez posebne natančnosti in merjenja hrapavosti po brušenju. Pri 
meritvah je bil nastavljen konstanti tlak 7,5 bar, hitrost vrtenja pa se je spreminjala od 2500 




3.2. Merjenja hrupa in vibracij z mikrofonsko anteno 
(VNF) 
V drugem delu meritev smo hoteli preveriti če so deformacije ohišja samo posledica tlaka v 
črpalki. V tem primeru bi se morala deformacija gibati po obodu s hitrostjo vrtenja 
elektromotorja. Uporabili smo mikrofonsko anteno, ki meri z metodo VFN. Pri tej metodi 
slonimo na dejstvu, da se vibracije meri v bližnjem polju, kjer vir deluje kot kompleksen vir 
(torej skupek enostavnejših virov). Z meritvami zvočnega tlaka v neposredni bližini površine 
tako poskrbimo, da zajemamo samo prispevek zaradi vibracije površine na najbližjem delu 
ter eliminiramo vplive okolice. Z mikrofoni po obodu zmerimo zvočni tlak in ga potem 
pretvorimo v hitrosti vibracij površine in pomike površine (deformacijo). Princip, zakaj 
lahko preko zvoka merimo hitrosti vibracij in kako sta te dva parametra povezana, sem 
opisovala v poglavju Teoretične osnove. 
Zvočni tlak je bil merjen z osmimi enakomerno razporejenimi mikrofoni po obodu črpalke 
kot prikazuje spodnja slika. Mikrofoni so bili od površine oddaljeni 3 mm, kar je idealno za 
merjenje vibracij saj poleg zgoraj opisanega merjenja v neposredni bližini, minimalna 




Slika 3.4: Simbolni prikaz postavite mikrofonov 
 
Ventilska ploščica na Sliki 3.4 predstavlja ploščo na motornem rotorju, ki ločuje sesalno in 










4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati merjenja hrupa in vibracij z vibrometrom 
in merilnikom hrupa  
Meritve hrupa in vibracij se nam pri črpalkah z enako deformiranim rotorjem dokaj ujemajo 
glede na deformacijo črpalnega rotorja, še malenkost bolje pa se ujemajo meritve vibracij 
(poglavje 4.2). Da meritve hrupa niso čisto ponovljive je lahko tudi posledica hrupa okolice, 
vpetja črpalke, akustike v prostoru.… Pri merjenju vibracij smo morali dodatno paziti na 
vibracije tal zaradi hoje. Za točnejše in bolj ponovljive rezultate bi morali meriti v gluhi sobi 
in upoštevati vse vplive okolice.  
 




Deformacija rotorja Barva na grafu
Meritev 1 močno deformiran
Meritev 2 močno deformiran
Meritev 3 močno deformiran
Meritev 4 srednje deformiran
Meritev 5 srednje deformiran
Meritev 6 minimalno deformiran
Meritev 7 brez deformacije
Meritev 8 brez deformacije 
Meritev 9 brez deformacije
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Slika 4.1: Rezultat meritev zvoka 
Slika 4.1 nam predstavlja meritev ravni zvočnega tlaka pri različnih črpalkah. Na y osni so 
prikazane ravni zvočnega tlaka v dBA, na x pa zvezno povečevanje vrtljajev. Enota dBA se 
od dB razlikuje po tem, da je pri meritvah upoštevan A filter, ki ima karakteristiko 
človeškega ušesa in tako izniči (nizke) frekvence okolice, ki bi nam podale irelevantne 
rezultate. Razberemo lahko da se pričakovano najmanjši hrup pojavi pri črpalkah z 
nedeformiranim rotorjem, največji pa pri črpalkah z največjo deformacijo, kar potrjuje, da 
sta hrup in obraba močno povezana, in da večji hrup v strojih pomeni slabše delovanje. V 
tem primeru to pomeni da se pri deformiranih črpalkah pojavlja slabše tesnjenje in zato večje 
puščanje. Vidi pa se tudi, da je med črpalko z minimalno deformiranim črpalnim rotorjem 
in črpalko z nedeformiranim rotorjem minimalna razlika, pojavijo pa se razlike v meritvah 
pri vseh treh črpalkah z nedeformiranim rotorjem. To nam nakazuje še na drug problem kot 
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Slika 4.2: Rezultati meritev vibracij 
 
Tudi pri meritvah vibracij na sliki 4.2 je situacija podobna. Na y osni je tokrat prikazana 
efektivna vrednost hitrosti vibracij v mm/s, na x pa zvezno povečevanje vrtljajev. Opazimo 
lahko da je ponovljivost boljša, je pa zelo odvisna od črpalke. Črpalke z nedeformiranim 
črpalnim rotorjem so imele različne hitrosti vibracij, v rangu od 0,5 do 1 mm/s. To še enkrat 
potrdi, da problem ni samo v deformacijah oz. tesnjenju črpalnih delov zaradi pobrušenega 
zoba.  
 
4.1.1. Frekvenčna analiza signala vibracij 
S pomočjo Fourierove transformacije signala vibracij (slika 3.6), ki je podrobneje opisana v 
poglavju Teoretične osnove se lahko dobi spekter vibracij pri vrtljajih 7000 min-1. Spekter 
nam na x osi prikazuje frekvence v Hz, na y osi pa amplitudo zastopanosti določene 
frekvence vibracij v dB. Spekter je prikazan pri črpalki z najnižjimi vibracijami, ki ni imela 
deformiranega rotorja (meritev 9 iz slike 4.2) in pri črpalki z močno deformiranim rotorjem 
(meritev 1 iz slike 4.2). 
Na sliki 4.3, ki prikazuje spekter lahko opazimo, da ima boljša črpalka, ki je imela nižje 
ravni hrupa in hitrosti vibracij (modra barva) mnogo več in bolj izrazito zastopane harmonike 
v višjem frekvenčnem območju od slabše črpalke, ki je imela višje ravni hrupa in hitrosti 
vibracij (rdeča barva). Slabša črpalka pa ima mnogo več in bolj izrazito zastopane harmonike 
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Slika 4.3: Spekter vibracij pri 7000 min-1  




Na sliki 4.4. lahko pogledamo še spekter na ožjem območju frekvenčnem območju (x os). 
Razločimo lahko, da se pri slabših črpalkah pojavijo močnejši pulzi zaradi rotacije rotorja. 
Zaradi deformacije zoba se elektromotor in rotor več ne vrtita z enako hitrostjo. Iz grafa 
lahko razberemo da je frekvenca rotacije rotorja manjša od frekvence elektromotorja, tako 
da velja 𝑁𝑔 = 7/8 𝑁𝑒𝑚. Pri nedeformirani črpalki pa se elektromotor in rotor vrtita z enako 
hitrostjo, zato ni dodatnih močnejših frekvenc. Razlika frekvence rotacije med rotorjem in 
elektromotorjem  pri slabši črpalki je vidna skozi celoten spekter. 
 
 
Slika 4.4: Spekter vibracij pri 7000 min-1 (ožje frekvenčno območje) 
Deformacija rotorjaBarva na spektru Klasifikacija
Meritev 1 močno deformiran Slaba črpalka
Meritev 9 brez deformacije Dobra črpalka
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4.1.2. Frekvenčna analiza signala zvoka 
Podobno, kot pri meritvah vibracij smo tudi iz meritve zvoka s kalibriranim merilnikom 
hrupa (slika 3.5) preko Fourierove deformacije prišli do spektra hrupa. Spekter hrupa črpalke 
je sestavljen iz diskretnih frekvenc in širokopasovnega hrupa oscilacij, minimalni prispevek 
pa je turbulentnega hrupa. Diskretne frekvence lahko povzroča debalans. Zaradi debalansa 
se tvorijo oscilirajoče sile, ki imajo frekvenco vrtenja z višjimi harmoniki. To privede do 
vibracije površin, kar povzroči volumenski pretok in generira hrup. Diskretne frekvence se 
pojavijo tudi zaradi vrtenja rotorja v ohišju, kjer se zaradi geometrijskih nepravilnosti tvorijo 
sunki. Zaradi naštetih razlogov se pri diskretnih frekvencah tvori hrup tonalnega značaja 
(BPF).  
Rezultati na sliki 4.5 nam prikazujejo pojav frekvenc zaradi rotacije rotorja in 
elektromotorja. Pri slabših črpalkah z deformiranim rotorjem se pojavijo dodatni pulzi zaradi 
rotacije rotorja, podobno kot pri spektru vibracij v poglavju 4.1.1. Frekvenca rotacije rotorja 
je manjša od frekvence rotacije elektromotorja in velja 𝑁𝑔 = 7/8 𝑁𝑒𝑚.  
Podobne oz. skoraj identične situacije pri merjenju vibracij oz. zvoka nam spet tudi 




Slika 4.5: Spekter zvoka pri 7000 min-1 
 
4.1.3. Primerjava spektrograma zvoka in vibracij pri dobri in 
slabi črpalki 
Spektrogram je diagram, ki prikazuje spektre v funkciji časa. Primerjamo lahko 
spektrograma vibracij (sliki 4.6 in 4.7) ter spektrograma zvoka (sliki 4.8 in 4.9) pri dobri 
črpalki, z nedeformiranim črpalnim rotorjem in slabi črpalki, z močno pobranim zobom na 
črpalnem rotorju.  
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Slika 4.6: Spektrogram vibracij dobre črpalke 
 
Slika 4.7: Spektrogram vibracij slabe črpalke 
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Slika 4.8:Spektrogram zvoka dobre črpalke 
 
Slika 4.9: Spektrogram zvoka slabe črpalke 
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Na spektrogramih nam x os predstavlja spreminjanje hitrosti vrtenja elektromotorja vse od 
2500 do 7000 min-1. Barvni spekter na desni strani diagramov nam predstavlja relativno 
amplitudo hitrosti vibracij (spektrogram vibracij) oz. relativno amplitudo zvočnega tlaka 
(spektrogram hrupa) v dB. Razberemo lahko, da je pri slabih črpalkah zastopanih več 
frekvenc (harmoniki osnovne frekvence) in so te bolj izrazite (svetlejše barve na 
spektrogramih). Velika zastopanost harmonikov kaže na ostre prehode v signalu, 
razporeditev harmonikov pa nakazuje na ponavljajoče se oblike signala znotraj celotnega 
signala. Zaradi teh opažanj smo dodatno izdelali analizo signalov v primarni časovni 
domeni. 
 
4.1.4. Analiza signala vibracij 
4.1.4.1. Dobra črpalka 
Na dobri črpalki, ki ni imela deformacije črpalnega rotorja, in je imela najnižjo raven hrupa 
in hitrosti vibracij je bila narejena še analiza signala vibracij v času enega cikla (sliki 4.10 in 
4.11) in v času enega obrata (sliki 4.12 in 4.13). En cikel nam pomeni 7 obratov rotorja 
elektromotorja in v tem ciklu se zob črpalnega rotorja ujame na luknjo črpalnega statorja. V 
enem obratu pa pride sedemkrat do ubiranja zob gonilnika s statorjem.  Opazovali smo signal 




Slika 4.10: Analiza signala vibracij enega cikla na dobri črpalki pri 5500 min-1 
 
 




Slika 4.11: Analiza signala vibracij enega cikla na dobri črpalki pri 7000 min-1 
 
Na slikah 4.10 in 4.11 imamo predstavljene 4 grafe. Prvi graf (levo zgoraj) nam predstavlja 
signal vibracij enega cikla. Osnovnemu signalu v drugem grafu (desno zgoraj) povprečimo 
vrednosti in dobimo povprečne vrednosti hitrosti vibracij cikla v mm/s. Če ta signal 
odvajamo dobimo tretji graf (levo spodaj), ki predstavlja pospešek površine v mm/s2. 
Posledica pospeška je sila, ki se generira na površino. To izhaja iz 2. Newtonovega zakona 
in zakona o ohranitvi gibale količine. Ključni graf pa je četrti (desno spodaj), ki predstavlja 




Slika 4.12: Analiza signala vibracij enega obrata na dobri črpalki pri 5500 min-1 
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Slika 4.13: Analiza signala vibracij enega obrata na dobri črpalki pri 7000 min-1 
Na sliki 4.12 in 4.13 je obravnavan signal samo enega obrata. Princip analize osnovnega 
signala iz prvega grafa na slikah je enak, kot v prejšnjem koraku (na slikah 4.10 in 4.11). Na 
grafih lahko jasno vidimo 7 pulzov, ki je pojavijo znotraj enega obrata, ki nakazujejo kako 
ubirajo zobje črpalnega rotorja s statorjem. Te impulzi so superponirani na osnovni signal, 
ki ima sinusno obliko. 
Pri dobrih črpalkah, z nedeformiranim rotorjem lahko opazimo, da ima osnovni signal 
pravilno sinusno obliko in se ga da matematično popisati, zato tudi pri pomikih dobimo 
pravilno integralsko obliko. 
 
 
4.1.4.2. Slaba črpalka 
Tudi na slabi črpalki, ki je imela močno zbrušen en zob na črpalnem rotorju, in je imela po 
prejšnjih meritvah najvišjo raven hrupa in hitrost vibracij je bila narejena analiza signala 
vibracij v času enega cikla in v času enega obrata. Enako kot pri dobri črpalki smo opazovali 
signal pri vrtilni hitrosti 5500 min-1 in 7000 min-1. Način analize signalov (povprečenje, 
odvajanje, integriranje) je enak kot pri dobri črpalki in je podrobneje opisan v prejšnjem 
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Slika 4.14: Analiza signala vibracij enega cikla na slabi črpalki pri 5500 min-1 
 
 
Slika 4.15: Analiza signala vibracij enega cikla na slabi črpalki pri 7000 min-1 
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Slika 4.16: Analiza signala vibracij enega obrata na slabi črpalki pri 5500 min-1 
 
Slika 4.17: Analiza signala vibracij enega obrata na slabi črpalki pri 7000 min-1 
Iz slike 4.16 in 4.17 lahko opazimo, da pobran zob povzroči velik pulz na enem mestu v 
obratu in tako poruši sinusno obliko celotnega signala obrata. Pomik površine zato ni več 
matematično opisljiv. 
 
4.1.4.3. Primerjava vibracij in pomika površin enega obrata 
Na spodnjih slikah je predstavljena primerjava med rezultati vibracij (slika 4.18) in pomikov 
(slika 4.19) na dobri in slabi črpalki. Vidi se, da že z brušenjem enega zoba (obraba na enem 
zobu) vplivamo na delovanje celotne črpalke. Vibracije niso več sinusne, pojavi se zvijanje 
rotorja zaradi gradientov, ki so posledica netesnosti. Rotor pri slabih črpalkah deluje zelo 
nestabilno.  
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Slika 4.18: Primerjava vibracij površin enega obrata 
Na x osi imamo na vseh 4 grafih iz Slike 4.18 predstavljen čas v milisekundah, na y osi pa 
hitrost vibracij v mm/s. 
 
Slika 4.19:Primerjava pomikov površin enega obrata 
Na x osi imamo na vseh 4 grafih iz Slike 4.19 predstavljen čas v milisekundah, na y osi pa 
vrednost pomikov površine v µm. 
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4.2. Rezultati meritev z mikrofonsko anteno (VNF) 
Z mikrofonsko anteno okoli črpalke smo želeli ugotoviti ali se ohišje črpalke deformira samo 
na mestu največjega tlaka in ali se to mesto deformacije vrti skupaj z rotorjem. Kot je opisano 
v poglavju 3.2 smo merili z osmimi mikrofoni po obodu črpalke, za analizo rezultatov pa 
smo uporabili klasični DAS algoritem. Pri tej metodi zakasnimo signale posameznega 
mikrofona in jih potem seštejemo. Na primer, če nam prvi mikrofon predstavlja referenčni 
signal, potem signale iz  naslednjih mikrofonov (𝑖 = 1, 2, 3. ..) zakasnimo po korakih za 𝑖 ∗
 𝑁. 𝑁 nam predstavlja število točk, ko zakasnimo signal prvega mikrofona po referenčnem. 
Če signal drugega mikrofona po referenčnem zakasnimo za 7 točk, potem signal tretjega 
zakasnimo za 14 točk, četrtega za 21 točk. Na koncu vse zakasnjene signale seštejemo. 




Slika 4.20: Pulz referenčnega prvega mikrofona 
 
 
Slika 4.21: Pulz drugega mikrofona 
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Slika 4.22: Pulz tretjega mikrofona 
 
Naslednji pulzi v signalu predstavljajo naslednje mikrofone, vse do osmega mikrofona. Če 
želimo dobiti signal deformacije moramo pulze ustrezno zakasniti z večkratniki t0 in jih 
sešteti. 
 
Dobljeni signal je prikazan na sliki 4.23 (dobra črpalka) in 4.24 (slaba črpalka). Na x osi v 
grafih imamo prikazan čas izvajanja meritev, na y pa merjen zvočni tlak. Ker sta zvočni tlak 
in hitrost vibracij medsebojno povezana, bi oblika grafa ostala enaka tudi če bi opazovali 
odvisnost hitrosti vibracij od časa. Meritve so bile opravljene pri hitrosti 3000 min-1 (50 Hz) 
in tlaku 7,5 bar. Dolžina signala na slikah ustreza enemu ciklu, to je 7 obratov rotorja 
elektromotorja. Ker merimo z osmimi mikrofoni, nam to na signalu pomeni 56 impulzov. 
Ujemanje je boljše pri dobri črpalki, z nedeformiranim rotorjem, kot pri slabi, s pobrušenim 
zobom na črpalnem rotorju. Najboljše ujemanje se nam pri dobri črpalki (slika 4.23) pojavi 




Slika 4.23: Meritev zvočnega tlaka z VNF metodo pri dobri črpalki 
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Slika 4.24: Meritev zvočnega tlaka  z VNF metodo pri slabi črpalki 
 
  
Če bi bili pulzi posledica deformacije ohišja zaradi tlaka, potem bi si moral signal iz različnih 
mikrofonov slediti po zaporedju. Signali mikrofonov bi si morali biti podobni glede na 
ustrezno zakasnitev, vendar niso (slika  4.25). 
V spodnji razpredelnici 4.3 imamo prikazan primer zakasnitve signalov za mikrofone. Prvi 
mikrofon je referenčni.  Preglednica zakasnitev velja za črpalko, ki se vrti s 3000 min-1.  
 
Preglednica 4.3: Zakasnitve pri hitrosti 3000 min-1. 
Mikrofon Zakasnitev [sekunde] Število točk signala 
1 0 0 
2 0,0025 480 
3 0,0050 960 
4 0,0075 1440 
5 0,0100 1920 
6 0,0125 2400 
7 0,0150 2880 
8 0,0175 3360 
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Slika 4.25: Meritve z različnimi mikrofoni 
 
4.3. Naleganje črpalnega rotorja v črpalni stator 
Učinkovitost in skupni izkoristek črpalke je povezan z volumetričnim izkoristkom črpalke. 
Na volumetrični izkoristek črpalke vplivajo kompresijske izgube in izgube zaradi notranjega 
puščanja. Notranje puščanje lahko kontroliramo z geometrijo reže, iztisnino, vrtilno 
hitrostjo, viskoznostjo… Notranje puščanje nam predstavlja enega glavnih razlogov za 
slabše delovanje črpalk. Pojavlja se lahko med zobmi rotorja in statorja kot posledica 
neujemanja črpalnega rotorja in statorja črpalke med vrtenjem, ali pa kot posledica zračnosti 
med drsnim površinam (med črpalnim rotorjem in motornim rotorjem, ter med črpalnim 
rotorjem in črpalnim statorjem). 
Popolnoma se notranjemu puščanju ne moremo izogniti. Geometrijske tolerance med 
sestavnimi deli namreč omogočajo drsenje, da se črpalka sploh vrti. Sposobnost doseganja 
geometrijskih toleranc je odvisna od načina izdelave, torej v primeru obravnavane črpalke 
od brizganja. 
 
4.3.1. Kot naklona med črpalnim rotorjem in črpalnim 
statorjem 
Ujemanje med zobmi rotorja in vrzelmi statorja je odvisno od kot naklona. Kot naklona 
definira razliko v razdalji dveh prestav, in posledično tesnjenje v dveh točkah. Geometrija 
rotorja se mora čim bolje prilegati geometriji statorja, tako da dobimo čim manjše puščanje 
in posledično čim večji pretok. Črpalni deli imajo osem zob na rotorju in 7 vdolbin na 
statorju. Zobje so razporejeno aksialno in tako omogočajo sočasno ubiranje vseh zob 
naenkrat. Razmerja med zobmi rotorja in vrzelmi statorja prikazuje spodnja slika 4.26. 
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Slika 4.26: Princip naleganja črpalnih kosov 
 
Na sliki 4.26 nam D predstavlja premer rotorja. S spodnjo izpeljavo smo poskušali preko 
poznane geometrije izpeljati kot naklona tako, da bi črpalka delovala čim bolj optimalno in 
z največjim pretokom. 
Na sliki 4.27 imamo geometrijsko nazorno predstavljeno naleganje zoba. Zgornja geometrija 
rotorja se mora čim bolje prilegati spodnji geometriji, tako je puščanje minimalno in dobimo 
čim večji pretok črpalke. Uskladiti je potrebno torej 8 zob na črpalnem rotorju (8n) in 7 
vdolbin na črpalnem statorju (7n). D0 nam tako predstavlja osnovno izhodišče pri 
konstrukciji, oz. ničelno višino spodnjih zob.  
Izpeljava kota naklona je ob skici geometrije prikazana pod sliko 4.28. 
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Slika 4.28: Geometrija pri izpeljavi kota naklona 
ℎ = 𝑅0𝑐𝑜𝑠𝜑0    (4.1) 









































𝐷𝑅 →  𝛽 = 90° − 𝜑𝑅 
(4.9) 
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𝑁𝑎𝑘𝑙𝑜𝑛 = 𝛼 − 𝛽 (4.10) 
 
Izpeljava nam dokaže, da če poznamo premer rotorja (DR) in premer celotne ukrivljenosti 
(R0) lahko izračunamo točni kot naklona rotorja tako, da bo pretok največji. Torej kot 
naklona med rotorjem in statorjem je ključnega pomena za dobro delovanje črpalke, saj na 
njem poteka tudi linija tesnjenja med sesalno in tlačno stranjo. 
 
4.3.2. Drsna površina med črpalnim rotorjem in črpalnim 
statorjem 
Geometrija črpalnega rotorja je skonstruirana tako, da ima na sredini med zobmi zaokroženo 
površino, ki je med vrtenjem v konstantnem kontaktu s črpalnim statorjem. Površina je na 




Slika 4.29: Drsna površina med črpalnim rotorjem in statorjem 
 
Pri nekaterih črpalkah je lahko povečano puščanje tudi posledica da zobje ne nalegajo 
popolnoma v črpalni stator, ker se omenjena površina in slike 4.29 preveč povesi. Ključna 
je lahko torej višina med ničelno višino zoba in višino ukrivljenosti drsne površine (označeni 
črni točki na sliki 4.29). Razdalja mora biti optimalna, da lahko zobje točno in dokončno 
nasedajo na stator. Sestav je sicer skonstruiran tako, da je to upoštevano, težave pa se lahko 
pojavijo med procesom proizvodnje. Deli so brizgani, zato se lahko med izdelavo pojavijo 
veliki gradienti temperature pri ohlajanju orodja, ki povzročijo povešenje črpalnega statorja 
na kritičnem mestu. Razlike so minimalne (mikrometrska odstopanja), a lahko povzročajo 







S pomočjo meritev in analize hrupa in vibracij smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Izmerili smo hrup z merilnikom hrupa in vibracije z vibrometrom na različnih črpalkah. 
2) Meritve smo izvajali na črpalkah, kjer smo različno intenzivno deformirali črpalni rotor. 
3) Na meritvah ravni hrupa in hitrosti vibracij smo potrdili, da bolj intenzivno deformirani 
rotorji v črpalki pomenijo višjo raven zvočnega tlaka in močnejše vibracije. 
4) Potek hitrosti vibracij in ravni zvočnega tlaka se ujemata, to nam potrdi povezavo med 
vibracijami in hrupom. 
5) Izdelali smo spekter vibracij in zvoka ter primerjali nedeformirano in deformirano 
črpalko. 
6) Skozi analizo signala vibracij pri deformirani črpalki smo prišli do zaključka, da rotor 
deluje zelo nestabilno. 
7) Rotorji deformiranih črpalk ne drsijo po nagnjeni plošči, ampak preskakujejo iz ene 
stabilne lege v drugo. 
8) Pulzi v signalu niso posledica samo deformacije ohišja zaradi tlaka, saj si pulzi ne sledijo 
po zaporedju in podobnosti kljub ustrezni zakasnitvi. 
9) Kot naklona rotorja in statorja je ključnega pomena za dobro delovanje črpalke 
10) Možno je dodatno puščaje tudi zaradi procesa izdelave (ohlajanje po brizganju). 
 
Pokazali smo, da hitrost vibracij in posledično hrup naraščata, če se v črpalki pojavi obraba. 
Že deformacije enega zoba črpalnega rotorja povzroči popolno spremembo v delovanju. Ker 
sta zvočni tlak in hitrost vibracij povezana lahko merimo hitrost vibracij preko hrupa. Vse 
črpalke ne delujejo enako tudi zaradi različnega tesnjenja med črpalnim rotorjem in 
statorjem (kot ubiranja) in med motornim rotorjem in črpalnim rotorjem. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje se bi lahko spet primerjalo črpalko z nedeformiranim rotorjem, ki deluje dobro, 
črpalko z nedeformiranim rotorjem, ki deluje slabše in slabšo deformirano črpalko. Na 




v poglavju 4.3.2) se bi poskušalo ugotoviti, kakšen vpliv ima proces izdelave in zakaj slabe 
črpalke z nedeformiranimi rotorji niso samo-sesalne. Med meritvami se je opazilo, da kljub 
temu da slabe nedeformirane črpalke niso samo-sesalne, se ob izklopu še vedno vrtijo. 
Obraba pri slabih črpalkah je minimalna, pri dobih pa se lepo vidi kontaktna površina in 
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